钢绞线复合层加固中

预应力施加实用控制方法研究
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摘要：钢绞线网片-聚合物砂浆加固法具有加固层薄且施工简便快捷等优点，在加固工程领域得到广泛的研究与应用。通过对钢绞线施加一定的预应力可有效缓解应力滞后效应，减小正常使用极限状态下的裂缝和挠度，提高加固效果。针对该种加固方法，本文提出一种钢绞线预应力施加及控制方法，该方法通过采用扭力扳手来旋紧螺栓的螺母，使螺栓产生预拉力，达到对钢绞线施加预应力的效果。预应力可通过螺栓的拧紧力矩计算公式确定，由试验给出扭矩系数的取值。研究施工阶段钢绞线的预应力损失规律，确定有效预应力系数。研究成果可为新工法和相关技术规程的编制提供依据。
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韩国率先提出钢绞线网片-聚合物砂浆加固法，并进行了相关的应用试验研究[1-2]。近年来，钢绞线网片-聚合物砂浆加固技术得到工程界的广泛关注，也取得了大量的研究成果[3-10]。然而，钢绞线属于高强度材料，其抗拉强度可达2000MPa以上，在加固工程应用中往往存在以下问题：(1)当钢绞线的应力发挥到一个较高水平的时候，构件的裂缝宽度和挠度已经不能满足正常使用要求[11]；(2)加固工程二次受力会造成明显的应力滞后。因此，对钢绞线施加一定的预应力，不仅可以有效缓解应力滞后效应，而且可减少正常使用极限状态下的裂缝和挠度，提高钢绞线的材料利用率和加固的效果。
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本文采用文献[12]所提的端部锚固方式，该锚固方式是近年来在实际工程中应用较广的一种新的锚固方式，如图1所示。具体方法是先在梁底植入化学锚栓，将角钢固定在梁底。随后将钢绞线穿过螺栓孔后用铝扣压紧固定在螺栓上，并将螺栓穿过角钢孔用螺母拧紧固定在角钢上。当钢绞线网片两端都安装在角钢上后，一端螺栓旋紧后固定不动，另一端采用张拉器进行预应力张拉。该张拉器可实现一边张拉，一边旋紧螺母的效果。
该端部锚固方式采用螺栓和螺母对钢绞线进行固定，避免了采用拉环进行固定存在的锚固强度不足和容易脱落等问题，且施工便捷、易于实际工程采用。该锚固方式在实际应用中可通过特定张拉器对钢绞线进行预应力张拉，但无法实现对钢绞线预应力施加进行定量控制。
本文将对该钢绞线预应力施加实用控制方法开展试验研究，重点研究预应力张拉、施工阶段预应力损失规律及有效预应力的合理确定。研究成果可为该加固工艺在技术标准编制和进一步推广应用提供依据。
1 螺栓拧紧扭矩与预拉力关系的理论推导
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三角形螺纹螺栓的几何特征如图2(a)所示，(是此卷绕斜面的螺纹升角。取螺栓外表面一点为研究对象，转为力学模型，如图2(b)所示。将拧紧螺母视为滑块1受到水平拉力P作用沿着斜面向上运动。此时，滑块1上作用有摩擦力Ffmax，轴向拉力Q，斜面对滑块的支持力N。轴向拉力Q即为螺栓的预拉力，P对螺纹中径处的力矩即为拧紧力矩。
由力的平衡条件，可得：
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          (1)
P对螺纹轴心线的力矩即为扭紧螺母时所需要的拧紧扭矩T，故
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将式(3)代入式(2)可得，螺栓的扭紧力矩计算公式表达式为：
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式中，(为螺纹升角；φ为螺纹摩擦角；d2为螺纹中距；d为螺栓螺纹外直径；k为扭矩系数。由于扭矩系数k以及螺栓直径d均为常数，由公式(4)可知，拧紧扭矩T与预拉力Q之间存在线性关系。因此，螺栓的直径d已知，通过试验测定相应的扭矩T和预拉力Q之间的关系，即可得出扭矩系数k的取值。
2 预应力施加试验研究
2.1 试验概况
根据钢绞线网片-聚合物砂浆加固法的施工工艺，试验设计了与加固法对应的试验装置，如图3所示。试验共加载12根试件，每根试件所采用钢绞线直径和螺栓型号均一致。

试件由钢绞线与两端的螺栓连接构成，实为轴心受拉的构件，因此螺栓受到的预拉力Q即为钢绞线的预拉力。试验采用6×7+IWS型镀锌钢绞线，公称直径为3.6mm，横截面面积为6.16mm2，破断力为10.61kN。所用部件均为钢绞线网片-聚合物砂浆加固法配套部件。其中，螺栓的型号规格为8×97（直径×长度）5.6级，其抗拉强度为519MPa。角钢为L50×6等边角钢，角钢上钻有圆孔，孔径为8.5mm。钢绞线与螺栓之间的连接锚固采用配套的铝扣，将钢绞线穿过螺栓孔之后用液压钳将铝扣和钢绞线压紧，试件详见图3所示。
2.2 试验的加载与量测
通过扭力扳手旋紧螺栓对钢绞线进行张拉，钢绞线与两端螺栓连接构成一个轴心受拉构件。由于传感器高度较小以及试件长度的需要，使用穿心的铁块进行垫高。将试件穿过穿孔式压力传感器、穿心铁块以及上下两端的角钢后，下端用螺栓旋紧后不动，上端用表盘式扭力扳手（型号为欧田ACD0-30N·m）旋紧螺母来进行拧紧力矩的施加。试验加载至钢绞线预拉力为0.45 Fb（Fb为钢绞线破断力），即预应力度为0.45，即停止加载。每级扭矩下，分别旋紧螺母，逐渐增大扭矩直至螺栓达到预定的张拉值时停止加载。
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试验数据量测有：(1) 通过表盘式扭力扳手旋紧螺母来施加预应力，扭矩值从扭力扳手所带表盘中读出；(2) 通过穿孔式压力传感器以及DH3816静态应变测试系统对钢绞线的预拉力进行实时采集。试验时，记录相应的预拉力与扭矩的数值。
2.3 试验结果及分析
图4给出了12个试件拧紧力矩与预拉力关系曲线，由图4的拧紧力矩-预拉力关系曲线可以看出，拧紧力矩与预拉力基本呈线性关系，因此螺栓的扭紧力矩与预拉力可用公式(9)来表达。各试件的扭矩系数k由拧紧力矩-预拉力曲线的斜率（T/Q）除以螺栓的直径d得到。通过线性回归统计得到，扭矩系数k范围在0.222~0.276，平均值为0.251，标准差为0.017。在实际工程运用中，只要钢绞线的目标预应力大小确定，使用扭力扳手，通过对拧紧力矩数值大小的控制，即可达到对钢绞线预应力施加大小的控制。
3 施工阶段钢绞线预应力损失量测
3.1  试验概况
在施工阶段，钢绞线会出现一定的预应力损失，为了测定钢绞线最终的有效预应力值，进而确定有效预应力系数ξ的大小，对预应力施加完成后的试件进行48小时连续的钢绞线预拉力的数据采集。文献[10]提出钢绞线张拉控制最大允许值为0.65 Fb（Fb为钢绞线破断力），故本试验对0.65，0.45，0.25三种预应力度的有效预应力测量，并计算确定了不同预应力度下有效预应力系数的大小。试件数量为12根，其中试件EP1~EP4预应力度为0.65， EP 5~ EP 8预应力度为0.45， EP 9~ EP12预应力度为0.25。试验装置不变，通过穿孔式压力传感器以及DH3816静态应变测试系统对钢绞线的预拉力进行实时采集。
3.2 试验结果及分析

图5给出了48h内钢绞线预应力与时间的关系曲线。从图5可以看出，应力σ在0~5h时间段，预应力损失较快。在5~12h时间段，仍然有预应力损失，但损失趋势变缓。在12~48h，应力σ基本趋于稳定。

在施工阶段引起预应力损失的因素主要有：(1) 锚具变形和接缝压缩等引起的应力损失。当钢绞线张拉完成后，锚固装置会受到很大集中力的作用，导致螺栓和角钢之间的空隙被压密，且锚具本身也会发生变形。(2) 钢绞线松弛引起的预应力损失。初拉应力越高，钢绞线应力松弛越明显。张拉后的钢绞线松弛与时间有关，初期发展快，1h内松弛量最大，以后逐渐趋于稳定。采用超张拉可使钢绞线松弛引起的应力损失减小。(3) 混凝土弹性压缩引起的预应力损失。钢绞线一般为逐根张拉。在这种情况下，后张拉钢绞线对混凝土梁产生的弹性压缩变形将使先张拉并锚固的钢绞线产生应力损失。在实际工程中，可通过适当超张拉或重复张拉，减小或消除该项损失。
由试验数据可知，预应力度为0.25时，预应力损失量为33 MPa，预应力度为0.45时，预应力损失量为65 MPa，预应力度为0.65时，预应力损失量为97 MPa。可见，随着钢绞线所施加的预应力度的增大，预应力损失量增大。这主要是由于钢绞线的初拉应力越大，应力松弛量越大。预应力度分别为0.25，045，0.65时，由计算得到有效预应力系数ξ分别为0.922，0.919，0916。其中，有效预应力系数ξ为钢绞线最终预应力值σ与预应力初始值σo的比值。由此可见，随着所施加预应力度的增大，有效预应力系数成线性减小。图6给出了有效预应力系数ξ与所施加预应力度λ之间的关系曲线，由图6可以看出，有效预应力系数ξ与所施加预应力度λ基本呈线性关系，可由下式表达：

ξ=-0.015λ+0.926                                  (5)
因此，使用该预应力施加及控制方法，通过对拧紧力矩数值的控制即可达到对钢绞线施加预应力大小的控制。再根据有效预应力系数，最终确定钢绞线的有效预应力值。
4结论及建议
针对钢绞线网片-聚合物砂浆加固法，提出了一种钢绞线预应力施加及控制的方法，具体得到以下结论： 

(1) 拧紧力矩T与预拉力Q满足线性关系，可用公式
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表达，k为扭矩系数，d为螺栓直径，由试验得到扭矩系数k可取0.251；

(2) 施工阶段钢绞线存在预应力损失，钢绞线的预应力值在前12小时损失较快，之后基本趋于稳定，钢绞线有效预应力值可采用12小时后的预应力值确定。此时，可通过补张拉来减小预应力损失；

(3) 钢绞线预应力损失量随初始预应力度的增大而增大，有效预应力系数减小，由试验得到有效预应力系数ξ与所施加预应力度λ满足线性关系，可用公式ξ=-0.015λ+0.926确定。
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Study on the practical and control method of exerting 

prestress on the stranded wire in the composite layer strengthening
LIN Jia-hui, GUO Zi-xiong, HUANG Qun-xian
(College of Civil Engineering, Huaqiao University, Quanzhou 362021, China)
Abstract: Stranded wire mesh and polymer mortar is a structural strengthening method with the advantages of the thin reinforcing layer and ease installation, which has been extensively apllied in the field of strengthening engineering. Applying prestress to stranded wire can alleviate the hysteresis effect, reduce the amount of crack and decrease the deflection in the serviceability limit state, also improve the reinforcement effect. Based on the strengthening method, this paper proposes a prestressing and control method of the stranded wire , which used the torque wrench to tight the nut of bolts, thus caused the pretension in the nut and finally reached the effect of exerting prestress to the stranded wire. Prestress can be calculated by the formula of the tightening torque with torque coefficient given by test. The law of prestress loss at construction stage and the virtual prestress coefficient had been discussed. The research results can provide the theoretical basis for the technical specification compiling, as promoting the application of the strengthening method.
Keywords: structural strengthening; stranded wire; exerting prestress; virtual prestress 
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图3.  试验装置


Fig.3  Test setup
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图5. 应力-时间曲线


Fig.5  Stress-time curve





1200





应力σ /MPa








660





840





1020





50





40





30





8





1





4





20















































EP1~EP4


预应力度为0.65





图6.  有效预应力值系数-预应力度关系曲线


Fig.6  Virtual prestress coefficient-prestress degree 
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图4.  拧紧力矩-预拉力曲线


Fig.4  Torque-pretension curve 
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图2  拧紧力矩公式推导示意


Fig.2  Schematic diagram of the 


derivation of tightening torque equation
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1—普通螺栓 2—钢绞线 3—铝扣 4—六角螺母 


5—加长六角螺母 6—化学锚栓 7—角钢 8—垫片


图1  加固方法示意


  Fig.1  Schematic diagram of strengthening method
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